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 ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na využití programu Autodesk® Inventor© 2012 pro 
modelování elektrických strojů. Zde se konkrétně jedná o spouštěče, které slouží ke spouštění 
motorů. V teoretické části jsou rozebrány druhy spouštěčů, princip jejich funkce, konstrukce, 
výhody a nevýhody jejich použití.  
Ve druhé, praktické části, byla za pomoci programu Autodesk Inventor 2012 vytvořena 
animace spouštěče s výsuvnou kotvou sloužící jako názorná ukázka funkce tohoto zařízení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This Bachelor’s thesis is focused on the use of Autodesk® Inventor® 2012 for the modelling 
of electrical machines, the triggers which are used to start engines specifically in my 
work. The theoretical part consists of types of triggers, their operating principles, 
construction, advantages and disadvantages of their using.  
A reach trigger with pull-armature servis animation was created using Autodesk® Inventor® 
2012 as a demonstrative model of fuction of this trigger in the practical part of this thesis.  
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1. Úvod 
 
Tato bakalářská práce je zaměřena na využití softwaru Autodesk® Inventor® pro modelování 
elektrických strojů a její náplní je problematika spouštěčů u spalovacích motorů. Popisuje 
funkci spouštěčů, jejich rozdělení, výhody a nevýhody a porovnává jejich využití v různých 
případech a podmínkách.  
Cílem celé práce je vytvoření animace funkce spouštěče s výsuvnou kotvou za pomocí 
programu Autodesk® Inventor®, na které budou názorně vidět součásti tohoto spouštěče a 
jak celé toho zařízení pracuje. Tato animace bude pak porovnána s již dříve vytvořenou 
animací spouštěče s výsuvným pastorkem, na které jsou rovněž vidět jeho součásti a princip 
činnosti. Obě animace budou sloužit při výuce předmětu Automobilová elektrotechnika. 
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2. Autodesk Inventor 
 
3D CAD softwarové produkty Autodesk® Inventor® nabízejí komplexní a flexibilní sadu 
softwarových nástrojů pro 3D strojírenské navrhování, simulaci výrobků, tvorbu nástrojů, 
zakázkový vývoj a komunikaci návrhů. Inventor® vám pomůže přejít z 3D navrhování 
k tvorbě digitálních prototypů, umožňuje navrhovat, prezentovat a simulovat výrobky na 
přesném 3D modelu předtím, než dojde k jejich výrobě. Vytváření digitálních prototypů 
v aplikaci Autodesk® Inventor® pomáhá firmám navrhovat dokonalejší výrobky, snižovat 
náklady na vývoj a rychleji uvádět výrobky na trh.[1] 
Součástí balíčku Autodesk® Inventor® 2012 je také program Inventor Fusion. Tato 
technologie posunuje hranice digitálního prototypování a mění tak dosavadní způsob 3D 
navrhování. Inventor Fusion v sobě sjednocuje přímé pracovní postupy bez historie s parame-
trickými pracovními postupy založenými na historii. Dále pak tato sada šetří uživateli čas při 
vyhledávání příkazů a pohybu kurzorem po pracovní ploše. Všechny možné použitelné 
operace se totiž zobrazují přímo na pracovní ploše. 
 
 
Obr. 2-1: Prostředí Autodesk Inventor – Fusion 
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2.1. Novinky v Autodesk Inventoru 2012 
 
Každý rok přichází společnost Autodesk® s novou verzí programu Inventor®, ve které je 
mnoho nových funkcí, nástrojů a možností uživatelského rozhraní.  
První z novinek se týká výběrového menu. V předchozích verzích se při kliknutí pravým 
tlačítkem myši zobrazí nabídka možných akcí v podobě seznamu. Ve verzi 2012 se při 
kliknutí pravým tlačítkem myši spolu se seznamem akcí zobrazí také směrová nabídka. 
Nemusí se klikat přímo na požadovanou funkci, ale stačí pouze vybrat směr, kterým se funkce 
v nabídce nachází a kliknout levým tlačítkem myši. 
 
Obr. 2-2: Směrová nabídka 
Další novinkou je rozšíření miniaturního panelu nástrojů. Oproti předchozím verzím jsou 
v Inventoru 2012 miniaturní panely nástrojů větší, přehlednější a obsahují více funkcí. 
Dialogové okno dané funkce je miniaturizováno, ale je možno jej pomocí rozbalovací šipky 
otevřít. Miniaturní panel má nyní navíc ještě dvě možnosti. První z nich je automatické 
zeslabení. Při oddálení kurzoru od panelu dojde k jeho miniaturizaci a při opětovném 
přiblížení se panel plně rozvine. Druhou možností je připíchnutí, kdy ho můžeme pomocí 
tlačítka uchopení v levé horní části panelu libovolně přemisťovat a připíchnout ho tam, kde 
nám nebude překážet. Miniaturní panel je dostupný jen pro některé funkce. Jsou to funkce 
Vysunutí, Rotace, Zkosení, Zaoblit, Díra a Zešikmení plochy. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
 Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií  12 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
Obr. 2-3: Rozšířený miniaturní panel nástrojů pro funkci Vysunutí 
V levé části pracovní plochy jsou zobrazeny prvky, jejich názvy, operace s nimi nebo 
v sestavě jednotlivé komponenty. Pokud nastavíme v levém horním rohu pomocí ikony filtr 
prohlížeče na filtr Zobrazit rozšířené názvy, zobrazí se nám kromě názvu také informace o 
parametrech konstrukčního prvku. Tyto přesnější informace umožňují snadnější identifikaci 
vytvořených prvků součásti. 
 
Obr.2-4: Prohlížeč součástí se zobrazením rozšířených názvů 
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Inventor® se stal také kompatibilnější s ostatními programy firmy Autodesk®. Konkrétně 
s programem AutoCAD®. Nyní je možné importovat soubory ve formátu DWG přímo do 
Inventoru. V průvodci importem souborů je možné nastavit také import povrchů a drátů. 
Materiály z původního souboru jsou po převedení do Inventoru zachovány. 
 
Obr.2-5: Import souboru DWG z AutoCADu do Inventoru 
 
Nová verze Autodesk® Inventoru® poskytuje mnoho nových vylepšení, které uživateli 
usnadní práci a tím tak urychlí celý pracovní proces. 
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3. Spouštěcí zařízení 
 
Spouštěcí zařízení je souhrnný pojem, který v sobě zahrnuje vlastní elektrické spouštěče, 
sloužící k mechanickému roztočení motoru, a zároveň také pomocná spouštěcí zařízení, která 
jsou nezbytná k úspěšnému spuštění motoru, nebo je jejich použití (v některých případech) 
vhodným krokem.  
Spalovací motory mají krom svých mnoha výhod také několik nevýhod. Jednou z nich je, že 
potřebují nějakou vnější mechanickou sílu, která by je roztočila na minimální otáčky a uvedla 
do chodu. Minimálními otáčkami se rozumí stav, kdy může začít probíhat spalovací proces. 
Aby mohl motor sám pracovat, musí svým mechanickým výkonem překonávat všechny 
odporové síly motoru a zároveň ho i urychlovat. 
Síly působící proti otáčení motoru jsou následující: 
- třecí síly, ventilační síly, síly k pohonu pomocných zařízení a síly k urychlení 
setrvačných hmot 
- síly související s pracovním cyklem – komprese a expanze 
Tyto síly nejsou vždy stejné, jejich velikost závisí na vnějších podmínkách a také samozřejmě 
na typu a velikosti motoru. Vnějšími podmínkami mohou být například teplota, opotřebení 
ložisek nebo stav maziva. Velikost sil se může měnit také v průběhu spouštěcího cyklu nebo 
také v průběhu jedné otáčky. 
 
3.1. Základní parametry spouštěčů 
 
Spouštěcí otáčky, na které musí být motor roztočen, aby mohl sám pracovat, závisí na typu 
motoru. U zážehových motorů je potřeba dosáhnout 40 až 150 otáček za minutu; u 
vznětových motorů s nepřímým vstřikem je třeba většího počtu otáček, a to 80 až 200 otáček 
za minutu. Při srovnání dvou motorů o stejném objemu válců tedy potřebuje vznětový motor 
ke svému roztočení větší výkon než motor zážehový. 
Jmenovité napětí závisí na typu vozidla 
 12V – osobní automobily, střední nákladní automobily a traktory 
 24V – těžké nákladní automobily 
 48V – velké stacionární motory, kolejová vozidla [2] 
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Výkon 
 150W – 800W – jednostopá vozidla (nejčastěji bez zasouvání pastorku) 
 500W – 1,5kW – osobní automobily 
 2 kW – 5kW – střední nákladní automobily a traktory 
 4,4kW – 8kW – těžké nákladní automobily 
 Nad 8kW – velké stacionární motory, lodní motory, atd. [2] 
Převod mezi spouštěčem a spalovacím motorem 
Mezi spouštěč a spalovací motor bývá zařazen převod dopomala. Rozděluje se na: 
 Běžné spouštěče: mají převod i = 8-16 a otáčky spouštěče jsou v rozmezí 1200–2500 
ot/min 
 Spouštěče s vloženým převodem: mají převodový poměr vloženého převodu i = 3,33 a 
otáčky spouštěče jsou 4000–8000 ot/min 
 
3.2. Možnosti spouštění 
 
Způsobů pro spouštění spalovacích motorů je hned několik. Například sunutím vozidla, 
stlačeným vzduchem, pomocným zážehovým motorem nebo třeba inerčním spouštěčem. 
Nejčastějším a nejvhodnějším způsobem je ale spouštění pomocí elektrických spouštěčů. 
Jejich použití přináší spoustu výhod, např. hlavní výhodou jsou malé rozměry, dobrá 
ovladatelnost, pohotovost a schopnost akumulátoru zásobovat energií i další elektrické 
součástky. 
 
3.2.1. Stejnosměrné stroje 
 
Stejnosměrné stroje jsou elektrické točivé stroje skládající se ze dvou hlavních částí: statické 
části – statoru a dynamického rotoru. 
Tělo statoru je tvořeno statorovým odlitkem, na kterém je umístěn magnetický obvod statoru. 
Odlitek má na spodní straně patky, kterými se stator připevňuje k pevnému krytu 
stejnosměrného stroje. Ve statorovém pouzdře je prostřednictvím šroubových spojů pevně 
připevněn magnetický obvod statoru, který představuje hlavní póly magnetického obvodu. [3]   
Na těchto pólech je navinuto budicí vinutí, které se také nazývá vinutí hlavních pólů. Hlavní 
póly jsou opatřeny ještě drážkami, kam se ukládá kompenzační vinutí. Mezi tyto hlavní póly 
se umisťují tzv. pomocné póly s navinutými pomocnými vinutími, která se spolu 
s kompenzačními vinutími zapojují do série s vinutím rotoru a to z důvodu potlačení reakce 
kotvy. 
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Budicí vinutí je možné nahradit permanentními magnety, pak se jedná o stejnosměrné stroje 
s permanentními magnety. 
 
 
Obr. 3-1: Konstrukční uspořádání stejnosměrného stroje – elektrické zapojení budicích vinutí, 
pomocných vinutí, kompenzačního vinutí a vinutí kotvy [3] 
 
Druhou částí je rotor. Ten je složen z magnetického obvodu, který je nalisován na hřídeli. 
Magnetický obvod je svazek elektrotechnických plechů, ty jsou zde použity kvůli snížení ztrát 
vznikajících v magnetickém obvodu při indukování střídavého napětí ve vinutí kotvy. Jako u 
hlavního vinutí na statoru, tak i magnetický obvod je opatřen drážkami, kde je uloženo 
navzájem izolované dvouvrstvé vinutí připojené svými začátky a konci na komutátor. 
 
Účelem komutátoru je spolu s kartáči napájet rotorové cívky kotvy při respektování pohybu 
rotoru. Komutátor je umístěn na hřídeli rotoru a je složen z lamel vyrobených z tvrdé mědi. 
Lamely jsou od sebe navzájem odizolovány slídou a jsou na ně připojeny začátky a konce 
rotorového vinutí. Poslední součástí je držák kartáčů spojený se statorovým pouzdrem, čímž 
se stává jeho nedílnou součástí. Uhlíky kartáčů jsou umístěny tak, aby dosedaly na lamely 
komutátoru. 
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3.2.2. Stejnosměrné elektromotory 
 
Pro spouštění pístových spalovacích motorů se používají nejčastěji elektrické spouštěče, i 
když jsou možné i jiné způsoby. Prakticky téměř výhradně se jako spouštěče používají 
stejnosměrné elektromotory, teprve výhledově se předpokládá i použití elektromotorů na 
střídavý proud (systém ISAD). [2] 
 
Obr. 3-2: Stejnosměrný sériový motor [2] 
Stejnosměrný elektromotor je elektrický točivý stroj a skládá se ze dvou hlavních částí: 
 Stator – na statoru je umístěné budicí vinutí, které vytváří hlavní magnetické pole 
 Rotor – jeho součástí je vinutí, které je napájeno proudem přes komutátor 
Charakteristika stejnosměrného sériového elektromotoru je závislost otáček a točivého 
momentu na zatěžovacím proudu. 
 
Obr. 3-3: Charakteristika stejnosměrného sériového motoru [2] 
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Z této charakteristiky vyplývá, že: 
 Závislost otáček na zatěžovacím proudu je hyperbolická, což znamená, že s klesajícím 
zatížením vzrůstají otáčky. Proto elektromotor nesmí nikdy běžet úplně odlehčený, 
protože by byly otáčky tak vysoké, že by se mohl vlivem odstředivých sil poškodit 
nebo i zničit. [2] 
 Závislost točivého momentu na zatěžovacím proudu je parabolická, což znamená, že 
točivý moment vzrůstá s klesajícími otáčkami. Z toho vyplývá, že točivý moment má 
motor při rozběhu motoru a se zvyšujícími otáčkami pak klesá. [2] 
3.3. Konstrukce spouštěčů 
 
Z elektrického hlediska jsou spouštěče jednoduché sériové elektromotory, ale po mechanické 
stránce jsou to složitá zařízení, na které je kladeno mnoho požadavků a v mnoha případech i 
protichůdných. S těmito protichůdnými požadavky se museli konstruktéři vypořádat a zvolit 
mezi nimi jistý kompromis. 
 Jestliže není spouštěč v činnosti, musí být zajištěno, aby byl pastorek bezpečně 
zajištěn mimo záběr s ozubeným věncem setrvačníku. 
 Musí být zajištěno, aby k zasouvání pastorku do ozubeného věnce na setrvačníku 
došlo i tehdy, narazí-li zub pastorku na zub věnce. 
 Točivý moment při zasouvání pastorku nesmí být příliš velký, aby při nedokonalém 
zasunutí pastorku nedošlo k poškození zubů věnce nebo pastorku. 
 Při plném záběru musí být mechanismus schopný přenášet celý točivý moment, musí 
však být chráněn proti přetížení při zpětném zážehu spalovacího motoru. 
 Pastorek musí zůstat v záběru po celou dobu spouštění motoru a vysunout se může až 
v okamžiku, kdy dá řidič pokyn k přerušení, nebo když motor spolehlivě pracuje. 
 Jakmile se motor naplno rozběhne, musí se ozubení samovolně uvolnit a vysunout ze 
záběru. 
 Jakmile řidič přestane působit na ovládací zařízení, musí být spouštěcí obvod 
rozpojen, pastorek se musí vrátit do klidové polohy a musí být zastaven, aby byl 
připravený k dalšímu použití. 
 
Kromě výše uvedených mechanických požadavků musí spouštěč splňovat ještě následující: 
 Nejmenší přípustný výkon spouštěče se určuje podle nejnižší rychlosti otáčení a 
momentu, který je potřebný k otáčení motoru touto rychlostí při nejnižší 
předpokládané teplotě. Jako nejnižší spouštěcí rychlost je definována rychlost, pří níž 
při nejnižší předpokládané teplotě dojde ve válci k zažehnutí palivové směsi. Aby 
došlo k roztočení motoru na tuto nejnižší požadovanou rychlost, musí být moment 
spouštěče při záběru i roztáčení vždy vyšší než moment odporu motoru. [2] 
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- spouštěč musí být navržen tak, aby splňoval minimální dobu životnosti (pro osobní 
automobily se počítá s 45000 spuštění) 
- musí být určena nejnižší teplota, při níž bude motor bezpečně spuštěn (pro osobní 
automobily je to teplota -28 °C) 
- spouštěč by měl být nenáročný na údržbu a případné opravy 
- výkony spouštěčů se pohybují od 0,22 do 25 kW 
 
Obr. 3-4: Konstrukce spouštěče [2] 
Součásti elektromotoru: 
 
(1) – pouzdro statoru 
(2) – pólový nástavec 
(3) – statorové vinutí 
(4) – rotor (kotva) 
(5) – vinutí rotoru 
(6) – komutátor 
(7) – hřídel rotoru 
(8) – držák kartáčů 
(9) – kartáč 
 
 
 
 
(10) – přítlačná pružina 
(11) – komutátorové víko 
(12) – břemenové víko 
(13) – zasouvací páka 
(14) – zasouvací objímka 
(15) – zasouvací pouzdro 
(16) – zasouvací pružina 
(17) – brzdová příruba 
(18) – volnoběžka 
 
 
 
 
(19) – pastorek 
(20) – jádro 
elektromagnetu 
(21) – svorník 
(22) – vratná pružina 
(23) – vtahovací vinutí 
(24) – přidržovací vinutí 
(25) – kontaktní můstek 
(26) – pružina kontaktního     
můstku 
(27) – svorník s konta
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3.4. Základní součásti spouštěče 
 
1) Stator  
Pouzdro statoru je vyrobeno z bezešvé ocelové trubky. Uvnitř pouzdra jsou 
připevněny pólové nástavce vyrobeny z magneticky měkkého materiálu. Pravidelně se na 
nich střídá polarita a tím se následně roztáčí rotor. Na každém nástavci je navinuto pár 
závitů statorového vinutí, které bývá zhotoveno z plochého měděného vodiče velkého 
průřezu. Vodiče jsou izolovány bandážováním a konce vinutí jsou připojeny ke kartáčům. 
Počet pólů statoru může být: 
 
a) Dva – dnes se již nevyužívá 
b) Čtyři – nejpoužívanější počet, využívá se u osobních i užitkových automobilů 
c) Šest a více – využívá se pro větší výkony nebo např. u dynamospouštěčů [2] 
 
Obr. 3-5: Čtyřpólový stator spouštěče [2] 
2) Rotor  
Rotor, neboli kotva, je složen z plechů vyrobených z křemíkové oceli 
(dynamoplechy),  které jsou mezi sebou vzájemně odizolovány nejčastěji lakem. Toto 
odizolování se provádí z důvodu omezení vzniku vířivých proudů. Vinutí rotoru bývá 
často zalito, aby nedošlo k poškození odstředivými silami při vysokých otáčkách. Při 
otáčkách v rozmezí 4000 až 8000 ot/min se musí chránit i ostatní části rotoru jako jsou 
čela cívek, např. bandážováním. Konce vinutí rotoru jsou připojeny k lamelám 
komutátoru. Nejčastěji se vinutí skládá z jedné otevřené smyčky vodiče s velkým 
průřezem a všechny cívky vlnového vinutí se vzájemně zapojují do série. Hřídel rotoru 
se nejčastěji upevňuje do kluzných samomazných ložisek, které jsou umístěny ve 
víkách. 
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3) Komutátor 
Komutátor je umístěn na hřídeli rotoru. Je složen z lamel vyrobených z tvrdé mědi, a 
ty jsou mezi sebou odizolovány například plastem. K lamelám jsou připojeny začátky 
a konce jednotlivých cívek a taky na ně dosedají kartáče, kterými je přiváděn do vinutí 
rotoru proud. Komutátor mění směr proudu v rotorových cívkách. [2] 
 
4) Kartáče 
Kartáče jsou vyrobeny z grafitu, do kterého je přidán měděný nebo bronzový prášek a 
to pro zvýšení elektrické a tepelné vodivosti. Tato příměs má za následek zvýšení 
součinitele tření mezi kartáči a lamelami, ale vzhledem ke krátké době provozu toto 
tření nijak zvlášť spouštěči neškodí. Kartáče slouží k přivádění proudu do vinutí rotoru 
přes komutátor. Komutátor většinou obsahuje 4 kartáče, které jsou vzájemně 
pootočené o 90°. 
 
 
Obr. 3-6: Schéma zapojení kartáčů [2] 
 
5) Držák kartáčů 
Držák kartáčů má za úkol držet stabilní polohu kartáčů vzhledem ke komutátoru. Dále 
musí umožnit volný pohyb kartáčů, ale zároveň nesmí dovolit zbytečnou vůli. Jeho 
vzdálenost od komutátoru by měla být co nejmenší a držák musí mít dostatečnou 
pevnost a tuhost. Součástí držáku kartáčů je přítlačná pružina, která má za úkol 
přitlačovat kartáče k lamelám komutátoru. Síla, kterou pružina přitlačuje, je v rozmezí 
10 až 16 N, při působení příliš velké síly dochází k nadměrnému opotřebování lamel 
komutátoru. Naopak při působení příliš malé síly dochází ke zvýšení jiskření, což má 
za následek opalování lamel, zvyšování přechodového odporu a také růstu úbytku 
napětí. 
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6) Víka 
Každý spouštěč obsahuje dvě víka. První je tzv. komutátorové víko, to nese držáky 
kartáčů. Druhým víkem je víko břemenové. Toto víko obsahuje kluzné samomazné 
ložisko, ve kterém je uchycen prodloužený konec hřídele rotoru s volnoběžkou a 
pastorkem. Obě víka jsou nejčastěji vyráběna z lehkých slitin s výjimkou spouštěčů o 
větších výkonech, které jsou vyráběny z litiny. 
 
 
3.5. Zařízení sloužící k zabránění přenosu točivého momentu z motoru 
na spouštěč 
 
Tato zařízení mají ve chvíli, kdy se spouštěný motor rozběhne, zabránit přenosu točivého 
momentu z motoru na spouštěč.  Zařízení slouží k tomu, aby se kotva spouštěče neroztočila na 
příliš vysoké otáčky a aby se pastorek mohl bezpečně vysunout ze záběru s ozubeným 
věncem na setrvačníku. Mezi tato zařízení patří volnoběžka a momentová spojka. 
 
3.5.1. Volnoběžka 
 
Mezi hlavní součásti volnoběžky patří jádro spojené s pastorkem a věnec spojený se 
zasouvacím pouzdrem. Na vnitřní straně věnce jsou umístěny svěrné dutiny, které mají 
zkosené hrany směřující proti směru otáčení věnce. V těchto dutinách jsou umístěny válečky 
s pružinami. Jestliže se věnec otáčí ve směru, který znázorňuje šipka na obrázku, válečky se 
vklíní mezi věnec a jádro a točivý moment se bude přenášet z věnce na jádro. Jelikož je jádro 
spojeno s pastorkem, bude se točivý moment přenášet také na pastorek. Jakmile se spouštěcí 
motor rozběhne, jádro spojené s pastorkem se bude otáčet rychleji než věnec a tím budou 
válečky vypuzovány ze záběru proti síle pružin. Dojde pak k následnému přerušení přenosu 
točivého momentu mezi jádrem a věncem. Existuje také druhý způsob konstrukce 
volnoběžky: při této konstrukci je pastorek spojen s věncem a jádro je spojeno se zasouvacím 
pouzdrem. Svěrné dutiny jsou v tomto provedení umístěny na jádru. Funkce je ale stejná jako 
u první varianty volnoběžky. Volnoběžky se nejčastěji používají při spouštění malých až 
středních výkonů. 
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(1) – pastorek 
(2) – věnec 
(3) – svěrná dutina 
(4) – váleček 
(5) – jádro 
(6) - pružina 
 
 
 
 
 
 
3.5.2. Momentová spojka 
 
Momentová spojka je složena z unášeče spojeného s hřídelí kotvy spouštěče a s hřídelí 
pastorku. Na hřídeli pastorku je umístěn pohybový závit, na němž je uložena přítlačná matice 
s omezeným pohybem. Nemůže se otáčet, ale jen posouvat, což zajišťuje posuvné uložení 
matice na čepu. Dále jsou zde vnitřní lamely (uloženy v drážkách přítlačné matice) a vnější, 
které jsou usazeny v drážkách unášeče. Lamely jsou nejčastěji kovové, otáčejí se s oběma 
částmi, ale jsou axiálně posuvné a jsou k sobě přitlačovány pomocí přítlačných pružin. 
Princip, jakým momentová spojka funguje, je následující: 
 První poloha je poloha v klidu. Jelikož lamely jsou k sobě přitlačovány pružinou, 
mohou přenášet točivý moment i v klidové poloze. Bez možnosti přenášení momentu i 
v klidu by nemohla momentová spojka správně fungovat. Je tím také zajištěno otáčení 
pastorku již od počátku a tím pádem jeho spolehlivé zasunutí do ozubeného věnce 
setrvačníku v každém případě. 
Obr. 3-7: Volnoběžka [2] 
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 V druhé poloze je pastorek zasunut do ozubeného věnce setrvačníku. Tím dojde 
k mírnému pootočení hřídele pastorku a přítlačná matice je posunuta směrem 
k pastorku. Díky tomu se stlačí lamely a se zvyšujícím se točivým momentem budou 
stlačovány čím dál více. Spojka je také chráněna proti přetížení. Tlak, který působí na 
lamely, je omezený. Jestliže se točivý moment zvýší natolik, že tlak na lamely se již 
nemůže zvýšit, spojka jednoduše proklouzne. 
 
 Posledním pohybem spojky je její vypínání. To nastává, když se spouštěný motor 
rozběhne. Při otáčení motoru se bude hřídel pastorku otáčet v opačném směru než při 
zasouvání pastorku a tím pádem se bude přítlačná matice posouvat opět na opačnou 
stranu, teda směrem ke kotvě. Lamely se od sebe oddálí a přenos točivého momentu 
bude ukončen. Díky tomu je zabráněno přenosu točivého momentu z motoru na 
spouštěč. V praxi existuje velká řada různých druhů momentových spojek, ale jejich 
princip činnosti je ve všech případech stejný. 
 
 
 
(1) – unášeč 
(2) – hřídel pastorku 
(3) – vnější lamely 
(4) – vnitřní lamely 
(5) – pohybový závit 
(6) – přítlačná matice 
(7) – plochá pružina 
(8) – čep 
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                                          Obr. 3-8: Momentová spojka [2] 
 
Momentové spojky jsou používány pro spouštění velkých výkonů. 
 
3.6. Dělení spouštěčů z konstrukčního hlediska 
 
V průběhu postupného vývoje elektrických spouštěčů se objevilo mnoho různých řešení 
spouštěčů, postupem času však zůstaly pouze tři nejpoužívanější systémy se zasouváním 
pastorku do ozubeného věnce. Jsou jimi:  
1. Systém s výsuvnou kotvou 
2. Systém s výsuvným pastorkem 
3. Systém Bendix 
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3.6.1. Systém s výsuvnou kotvou 
 
U spouštěče s výsuvnou kotvou se při zasouvání pastorku do záběru posouvá celá kotva. 
Hřídel pastorku je spojena s hřídelí spouštěče pomocí momentové spojky nebo v některých 
případech pomocí volnoběžky. Pastorek se může otáčet kolem hřídele. V axiálním směru se 
však jejich vzájemná poloha nemění.  
 
Obr. 3-9: Spouštěč s výsuvnou kotvou [2]
(1) - pouzdro statoru 
(2) – pólový nástavec 
(3) – statorové vinutí 
(4) – rotor 
(5) – vinutí rotoru 
(6) – komutátor 
(7) – hřídel rotoru 
(9) – kartáč 
(19) – pastorek 
(22) – vratná pružina 
(29) – šroub s mazacím otvorem 
(32) – přívod proudu 
(33) – momentová spojka 
(34) – ovládací relé 
(38) – západka 
(39) – sklopný můstek 
(40) – uvolňovací kroužek 
[1] - unašeč 
[2] – hřídel pastorku
 
Díky tomu, že všechna funkční vinutí jsou navinuta na statoru, nemusí se při této konstrukci 
používat zasouvací elektromagnet. Typickým znakem spouštěčů s výsuvnou kotvou je dlouhý 
komutátor, který musí být o celou délku posunu kotvy větší než u normálního elektromotoru. 
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Spouštěče mají dva typy vinutí: hlavní vinutí (14) a dvě pomocná vedlejší vinutí. Jedno se 
nazývá paralelní (15) a druhé sériové (16). Spouštěč používá dvoustupňového vinutí, kdy v 
 prvním stupni dochází k sepnutí spínacího tlačítka (1) a následně k vtažení jádra 
elektromagnetu (5), to zapříčiní posun spínacího můstku (3) a sepnutí prvního kontaktu (2). 
Sepnutí druhého kontaktu (4) zatím brání páka (6), která je držena západkou. Po sepnutí 
prvního kontaktu jsou připojena obě pomocná vinutí. Je vytvořeno slabé elektrické pole, které 
pomalu vtahuje otáčející se kotvu (12) do statoru. Pastorek (13) se pomalu zasouvá do 
ozubení setrvačníku (8) a jakmile je téměř v záběru, pomocí kroužku (10) dojde k uvolnění 
západky a přes páku dojde k sepnutí druhého kontaktu (4). Tím se dostáváme k druhé fázi. Při 
sepnutí druhého kontaktu dojde k připojení hlavního budícího vinutí (14) a tím spouštěč 
vyvíjí plný záběrný moment. Po skončení působení spouštěče se vše vrátí do původní polohy, 
kotva se vrací pomocí vratné pružiny (9). 
 
Obr. 3-10: Schéma spouštěče s výsuvnou kotvou [4] 
 
Spouštěče s výsuvnou kotvou nejsou i přes své výhodné pracovní vlastnosti používány ve 
větším rozsahu, jedním z důvodů je mj. velká hmotnost celé posouvané části. U vozidel, která 
stojí v kopci, by mohlo dojít k problémům při zasouvání, jestliže by se rotor musel posouvat 
směrem do kopce. Nebo naopak je potřeba zajistit, aby nedocházelo k nechtěným úderům 
pastorku do ozubení točícího se setrvačníku pří zrychlování nebo otřesech. [5] 
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3.6.2. Systém s výsuvným pastorkem 
 
V současné době patří tyto spouštěče mezi nejrozšířenější a nejvíce používané. Využívají se 
pro široký rozsah výkonů od 0,5kW do 15kW, v některých případech i do 18kW. Spouštěče 
s výsuvným pastorkem se dělí na 2 základní typy: na jednostupňové a dvoustupňové. 
- Jednostupňový spouštěč s výsuvným pastorkem 
 
Aby mohla být vytvořena zasouvací síla, používá se elektromagnet s posuvným jádrem. Toto 
jádro je spojeno se svorníkem, na nějž působí z jedné strany zasouvací páka a na opačném 
konci je umístěn kontaktní můstek. Ten je opatřen pružinou, která je k němu pevně připojena 
a má za úkol držet konstantní tlak mezi kontaktním můstkem a kontakty. 
Při sepnutí spínače začne být jádro vtahováno elektromagnetem s připojeným vtahovacím 
vinutím. Pohyb jádra se svorníkem, který je připojen na zasouvací páku, začne přenášet pohyb 
i na tuto páku. To způsobí její otáčení doprava a posunutí pouzdra spolu s volnoběžkou a 
pastorkem proti síle zasouvací pružiny směrem do záběru. Zasouvací pouzdro bývá uloženo 
na rovných nebo někdy na velmi strmých vícechodých šroubových drážkách, které fungují 
jako spouštěče menších výkonů. Jakmile se pastorek částečně zasune do první mezery mezi 
zuby ozubeného věnce a hřídel spouštěče se pomalu otáčí, díky šroubovým drážkám je 
pastorek vtažen do plného záběru, aniž by bylo zasouvacím pouzdrem pohybováno pomocí 
zasouvací páky. Šroubové drážky tak dokážou zmenšit pracovní zdvih jádra elektromagnetu. 
Aby se dosáhlo snadnějšího zasunutí pastorku, mají zuby na pastorku i zuby na ozubeném 
věnci sražené hrany. 
 
Obr. 3-11: Zasouvání spouštěče s výsuvným pastorkem [2] 
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(4) – rotor 
(7) – hřídel rotoru 
(13) – zasouvací páka 
(14) – zasouvací objímka 
(15) – zasouvací pouzdro 
(16) – zasouvací pružina 
(18) – volnoběžka 
(19) - pastorek 
(20) – jádro elektromagnetu 
(21) – svorník 
(22) – vratná pružina 
(23) – vtahovací vinutí 
(24) – přidržovací vinutí 
(25) – kontaktní můstek 
(27) – svorník s kontaktem 
(28) – ozubený věnec 
 
Může nastat případ, kdy při zasouvání narazí zub pastorku na zub ozubeného věnce. 
V takovém případě dojde k zastavení pohybu pastorku. Avšak zasouvací pružina je dále 
stlačována zasouvací pákou a ta se pootáčí do té doby, než dojde k sepnutí kontaktního 
můstku a kontaktů. V tu chvíli se začne rotor otáčet, a jakmile se potkají zuby pastorku 
s mezerami mezi zuby ozubeného věnce, dojde k zasunutí pastorku do záběru. [2] 
 
Obr. 3-12: Schéma spouštěče s výsuvným pastorkem [5] 
(1) – pastorek 
(2) – ozubený věnec 
(3) – válcová volnoběžka 
(4) – zasouvací páka 
(5) – permanentní magnet 
(6) – kotva 
(7) – komutátor s kartáči 
(8) – zasouvací relé 
(9) – spínač startéru 
(10) - baterie
 
Zasouvací elektromagnet má připojeny dvě vinutí, jedno vtahovací a druhé přidržovací. Při 
sepnutí spínače startéru proud prochází oběma vinutími, jejichž magnetické pole se sčítá, a 
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tím je vtahováno jádro elektromagnetu. Jakmile je jádro posunuto do takové polohy, aby 
došlo k sepnutí kontaktů, dojde k přivedení plného palubního napětí a startér je roztočen. 
Sepnutí kontaktu zároveň odpojí vtahovací vinutí, protože k držení pastorku v záběru stačí 
pouze malá síla, kterou je schopno obstarat pouze přidržovací vinutí.  
 
(E1) – přidržovací vinutí 
(E2) – vtahovací vinutí 
(S) – spínací kontakt 
(A) – spínač startéru 
 
 
 
 
 
 
- Dvoustupňové spouštěče s výsuvným pastorkem 
 
Dvoustupňové spouštěče s výsuvným pastorkem se nejčastěji používají pro spouštění větších 
výkonů (nad 3kW). Od jednostupňových spouštěčů se liší v konstrukci spínacího můstku, kde 
dochází k postupnému spínání motoru. Vyrábí se jako sériové elektromotory s brzdícím 
vinutím nebo jako kompaundní motory. Aby se zabránilo přenosu točivého momentu 
z motoru, spouštěč obsahuje momentovou spojku a v některých případech je možno použít 
místo momentové spojky také volnoběžku. [2] 
 
Obr. 3-13: elektrické schéma zapojení 
spouštěče s výsuvným pastorkem [5] 
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Obr. 3-14: Dvoustupňový spouštěč s výsuvným pastorkem s brzdicím vinutím [2] 
 
(1) – pouzdro statoru 
(2) – pólový nástavec 
(3) – statorové vinutí 
(4) – rotor 
(5) – vinutí rotoru 
(6) – komutátor 
(7) – hřídel rotoru 
(9) – kartáč 
(19) – pastorek 
(20) – jádro elektromagnetu 
(22) – vratná pružina 
(23) – vtahovací vinutí 
(24) – přidržovací vinutí 
(32) – přívod proudu 
(33) – momentová spojka 
(34) – ovládací relé 
(35) – zasouvací 
elektromagnet 
(36) – zasouvací tyč 
[1] - unášeč 
[2] – hřídel pastorku
 
3.6.3. Systém Bendix 
 
Tento systém se oproti předchozím dvěma systémům liší v tom, že pro zasunutí pastorku do 
záběru využívá setrvačné energie samotného pastorku. Pastorek má na vnitřní straně plochý 
nebo lichoběžníkový závit a je uložen na pouzdru s pohyblivým šroubovým závitem. Pouzdro 
je poháněno motorem pomocí unášeče, který slouží k tlumení nárazů. Jakmile začne protékat 
proud spouštěným motorem a roztočí se hřídel rotoru, pastorek se kvůli vlivu setrvačnosti 
nemůže příliš urychlit a proto se místo otáčení bude ve směru osy pomalu posouvat po závitu 
pouzdra směrem k ozubenému věnci. Jestliže zapadne zub pastorku do mezery mezi zuby 
ozubeného věnce, zasune se pastorek až na doraz do záběru a spouštěč pak začne otáčet 
motorem. Jestliže však narazí zub na zub, pohyb pastorku je zastaven a pomocí šroubovice je 
stržen do mezery mezi zuby a zasunut na doraz do záběru. Jakmile je pastorek zasunut na 
doraz do záběru, spouštěč se již otáčí značnou rychlostí a případné nárazy jsou tlumeny 
pružinou nebo lamelovou spojkou. 
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1 – pastorek 
2 – šroubový závit 
pouzdra 
3 - unášeč 
 
 
 
 
 
 
Jakmile se spouštěný motor rozběhne a otáčí se rychleji než rotor spouštěče, ozubený věnec 
dá impuls pastorku, který se vyšroubuje ze záběru a setrvačností se vrátí do původní polohy. 
[5] 
Tento typ spouštěče se dříve využíval i pro velké výkony. Jeho největší výhodou byla jeho 
jednoduchost konstrukce. Na druhou stranu měl také celou řadu nevýhod, jako bylo vybíhání 
pastorku ze záběru při přechodných zrychleních motoru, možnost zpříčení při naražení zubu 
na zub, větší opotřebovávání zubů nebo praskání tlumicí pružiny. Pro odstranění těchto 
poruch se propracovávala jeho konstrukce, ale to paradoxně způsobilo ztrátu základní výhody 
– jednoduchosti. Proto byl postupem času nahrazován spouštěči s výsuvným pastorkem. 
 
3.6.4. Spouštěče s vnitřním převodem 
 
Z konstrukčního hlediska se snažíme u spouštěčů co nejvíce zmenšit jejich rozměry a 
hmotnost. Toho lze dosáhnout, zvětšíme li převodový poměr mezi hřídelí spouštěče a 
klikovou hřídelí. Nejčastěji se používá jeden převod daný velikostí pastorku a ozubeného 
věnce setrvačníku. Převodový poměr se volí v rozsahu 8-16. Velikost převodu bývá omezena 
několika faktory: největší použitelný průměr setrvačníku a nejmenší použitelný modul 
ozubení, který je závislý na velikosti přenášených sil a který je omezen nejmenším průměrem 
a počtem zubů pastorku. [2] 
Dalším způsobem, jak zvětšit převodový poměr mezi spouštěčem a motorem, je vložení ještě 
jednoho převodu a to přímo do spouštěče. Velikost převodového poměru tedy je dána jeho 
Obr. 3-15: Spouštěcí systém Bendix [5] 
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konstrukcí. V dnešní době jsou hojně používány planetové převody s převodovým poměrem 
3,3. Výsledný převod je pak dán součinem obou použitých převodů. Spouštěče s vnitřním 
převodem mají zvýšeny otáčky na 4000 až 8000 ot/min. Díky tomu dojde ke zvýšení 
účinnosti a také se sníží celková hmotnost spouštěče až o 50%.  
Využití vnitřního převodu závisí také na velikosti spouštěče. U spouštěčů malých výkonů 
dojde pouze k malé úspoře hmotnosti a tím pádem není použití vnitřního převodu 
ekonomické. U spouštěčů velkých výkonů se musí uvažovat vliv setrvačných sil a konstrukce 
elektromotoru. 
Zvýšení provozních otáček má také své nevýhody. Při vyšších otáčkách musí být kotva 
vyvážená a vinutí kotvy musí být chráněno proti působení odstředivých sil, což vyžaduje 
bandážování čel vinutí a zalití vinutí v drážkách. Zmenšení rozměrů spouštěče bude mít také 
za následek větší míru ohřívání, proto se musí volit co nejvyšší tepelná odolnost a všechny 
spoje se musí buď svařovat, nebo pájet tvrdou pájkou.  
Spouštěč s vnitřním planetovým převodem 
 
Výhodou spouštěčů s planetovým převodem je například zvetšení převodového poměru mezi 
pastorkem a ozubeným věncem nebo souosá osa hřídele rotoru s osou hřídele pastorku. 
Umístění planetového převodu je mezi rotorem a vysouvacím ústrojím. Hlavní částí je 
centrální kolo upevněné na hřídeli rotoru. Dále je zde unášeč satelitů, na kterém spočívají tři 
satelity, kam se zasouvá centrální kolo. Satelity zabírají do vnitřního ozubeného korunového 
kola, které musí být pevně spojené s pouzdrem statoru. Vstupní hřídel rotoru a výstupní hřídel 
pastorku se tedy v tomto případě otáčejí ve stejném směru a převod mezi oběma hřídelemi je 
dopomala. [2] 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
 Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií  34 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
Obr. 3-16: Spouštěč s vnitřním planetovým převodem [2] 
(4) – rotor 
(7) – hřídel rotoru 
(13) – zasouvací páka 
(18) – volnoběžka 
(19) – pastorek 
(35) – zasouvací elektromagnet 
(46) – permanentní magnet 
(47) – planetový převod 
(47a) – centrální kolo 
(47b) – satelit 
(47c) – korunové kolo 
(47d) – unášeč satelitů 
 
3.7. Pomocná spouštěcí zařízení  
 
Tato zařízení umožňují spouštění pístových spalovacích motorů za špatných klimatických 
podmínek, jako je například nízká teplota okolního vzduchu, při kterých je spouštění obtížné 
nebo v některých případech i nemožné. Zařízení jsou montována do motorů již ve výrobním 
závodě nebo se dají dodatečně přikoupit a nainstalovat. Při velmi nízkých teplotách se 
vyskytují při spouštění motoru různé problémy: při nízké teplotě nasávaného vzduchu se 
snižuje také teplota na konci komprese, vlivem nízké teploty dochází ke snížení kapacity 
akumulátorové baterie, zvýšení mechanických odporů motoru kvůli zvýšení viskozity 
mazacího oleje a také nepříznivé změny fyzikálních vlastností motorových paliv. Tyto 
fyzikální změny se nejvíce projeví u nafty. 
 
3.7.1. Předehřívání motoru 
 
V severských zemích, kde teploty klesají hluboko pod bod mrazu je spouštění motorů velmi 
složité. Proto se do motorů dodatečně montují elektrické odporová tělesa, která se nejčastěji 
umisťují do hadicových spojů v nejnižších částech kapalinové chladicí soustavy motoru. Tato 
odporová tělesa se nejčastěji vyrábějí tak, aby se dala připojit k běžnému síťovému napětí 
veřejného rozvodu, nebo v některých případech na bezpečné napětí 24V. Vývody těchto 
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zařízení mají speciální konektory, které se umisťují nejčastěji na přední část venkovní 
karoserie. Na konektor je pak z pevného rozvodu přivedeno napětí. Topné těleso je nastaveno 
tak, aby jeho termostatická regulace udržovala teplotu chladicí kapaliny nad 0 °C i za velmi 
nízkých teplot (i pod -20 °C). U vzduchem chlazených motorů se používá předehřívání na 
mazací olej v jímce oleje. Teplota oleje se opět udržuje nad teplotou 0 °C. [5] 
 
4. Animace spouštěče s výsuvnou kotvou 
 
Jednotlivé součásti a jejich následná animace byly vytvořeny v programu Autodesk® 
Inventor® 2012. Práce vycházela z následujícího schématu: 
 
 
Obr. 4-1: Zadané schéma zapojení spouštěče [4] 
 
Na základě tohoto schématu byly vytvořeny jednotlivé komponenty spouštěče a jejich popis 
podle uvedených čísel se nachází výše na straně 27. Zde je uveden příklad vytvoření jedné 
komponenty: 
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Obr. 4-2: Vytvoření základního náčrtu 
Po vytvoření základního náčrtu pomocí jednotlivých čar, které je možno upravit do 
požadované délky pomocí zobrazených kót, byla použita funkce Rotace. S její pomocí jsme 
náčrt rotovali podle určité osy o 360º, čímž jsme dostali objemové těleso. 
 
Obr. 4-3: Použití funkce Rotace 
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S pomocí další funkce Zaoblení se zaoblily vybrané hrany tělesa na hodnotu poloměru hrany 
1mm.  
 
Obr. 4-4: Zaoblení hran 
Vytvořili jsme si pomocnou rovinu v určité vzdálenosti od přední strany hřídele. Na ní jsme 
pak vytvořili nový náčrt, ve kterém jsme narýsovali kružnici o zadaném poloměru a středem 
v ose hřídele. Po dokončení náčrtu vznikl pomocí funkce Vysunutí válec o určité výšce a tím i 
další objemové těleso na již dříve vytvořené hřídeli. 
 
Obr. 4-5: Použití funkce Vysunutí 
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Nakonec byla načrtnuta drážka na vytvořeném válci. Ve stejné rovině potom pomocí funkce 
Vysunutí a v ní nastaveném rozdílu se vytvořila ve válci požadovaná drážka. Ostatní drážky 
byly zhotoveny s funkcí Kruhové pole. Osa rotace byla shodná s osou hřídele, úhel rotace 
360º a počet drážek byl 30. Tím nám vzniknul výsledný válec s drážkami, který představuje 
komutátor. 
 
Obr. 4-6: Použití funkce Kruhové pole pro vytvoření více drážek 
S použitím těchto základních funkcí jsme namodelovali většinu zbylých součástí. Výjimku 
tvoří pružiny,ozubená kola a matice, které jsou importovány z obsahového centra programu 
Inventor. Toto centrum obsahuje mnoho různých normalizovaných komponent (například 
šrouby, pružiny, atd.). Po dokončení všech potřebných komponent se součásti složí do 
výsledné sestavy. Jednotlivé části se k sobě skládají pomocí vazeb.  
 
Obr. 4-7: Možnosti vazeb 
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Výsledek složených částí je zobrazen na následujícím obrázku: 
 
 
Obr.4-8: Výsledná sestava 
 
 
V poslední řadě se komponenty rozhýbou pomocí aplikace Inventor Studio. Vytvoří se 
animace s přesně daným posuvem a otáčení komponent. Aby se předešlo problémům při 
pohybu komponent, všechny dříve vytvořené vazby se musí v sestavě nejen vypnout, ale 
úplně odstranit. Komponenty zůstanou na svých místech a tím je definovaná jejich počáteční 
poloha. Pomocí funkce Animovat komponenty určí směr, popřípadě rotace a čas pohybu 
jednotlivých částí sestavy. Na časové ose je názorně vidět, v jakém časovém intervalu a 
jakým způsobem se jednotlivé komponenty pohybují. Nakonec se celá animace vyrenderuje 
do výsledného videoformátu. 
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Obr.4-9: Prostředí Inventor Studia s časovou osou animace 
 Podobným způsobem byla vytvořena také animace spouštěče s výsuvným pastorkem, která se 
objevila již v dřívější bakalářské práci a její animace je přiložena k této bakalářské práci pro 
porovnání funkcí jednotlivých spouštěčů. 
 
Obr.4-10:  Sestava spouštěče s výsuvným pastorkem 
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5. Závěr 
 
Spouštěče s výsuvnou kotvou, i přes různá technická provedení, nejsou ve větším měřítku 
moc používány, protože jejich nevýhody převažují nad výhodami. Hlavní nevýhodou je velká 
hmotnost celé soustavy. Dále pak může dojít k problémům se zasouváním při startování 
vozidla stojícího do kopce nebo naopak k samovolným úderům pastorku do setrvačníku při 
zrychlování nebo otřesech. Všechny tyto negativní vlastnosti jsou u moderních vozidel 
nežádoucí, a proto se spíše využívá spouštěče s výsuvným pastorkem. 
Spouštěč s výsuvným pastorkem je v dnešní době nejpoužívanějším typem spouštěče. Při 
tomto provedení odpadají problémy při zasouvání pastorku u vozidel stojících do kopce nebo 
samovolné nárazy do věnce setrvačníku. Jestliže při zasouvání narazí zub na zub, posun 
pastorku se sice zastaví, ale zasouvací pára se pořád pohybuje, až nakonec dojde k zasunutí 
pastorku. Další výhodou jsou zkosené hrany zubů, které usnadňují zasouvání a snižují jejich 
opotřebování.  
Hlavním cílem této práce bylo vytvořit animaci spouštěče s výsuvnou kotvou, která bude 
sloužit jako názorná ukázka principu funkce tohoto typu spouštěče v předmětu Automobilová 
elektrotechnika. Pro srovnání využijeme již dříve vytvořenou animaci spouštěče s výsuvným 
pastorkem. 
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